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(54) Syst^me de contr6le des cycies de charge-d^charge d'une batterle rechargeable, et 
dispositif hate muni d'une batterie intelligente 



(57) Syst^me de contr6le (100) des cycles de 
d6charge-charge d'une tsatterle ooupl6 & une fc>atterie 
rediargeable (110) comprenant : 



pI6 k un syst^me hOte (130). k des moyens de mesure 
(150) et & des moyens d*afflchage (140). 
Application : Apparerls k batterie rechargeable 
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des premiers moyens de calcul adaptatifs (NN1) 
arranges pour collecter, k un instant Initial (to) d*une 
phase de d^charge, une valeur pr6d6kermin6e d'un 
seuil critique de tension de d6charge (Vjh). et pour 
calculer et Iburnir une Indication predictive d'un ins- 
tant critique (txH) ou la k>atterie atteindra ce seuil 
(Vth)» 

des seconds et troisi^mes moyens de calcul adap- 
tatifs (NN2, NN3). couples aux premiers moyens de 
calcul, arranges pour collecter. k I'instant initial (to), 
une mesure dVne tension initials (Vo). d'une varia- 
tion initiale (AVo) de la tension apr^s un court laps 
de temps (Ato). et du nombre ant6rieur initial (No) 
de cycles de d§charge-charge. et pour calculer et 
fournir respectivement un lot de param^tres 
approximatifs (WjB) et un lot correspondent de 
paramdires de conection (WjC) qui sont addition* 
n^s pour fournir les param^tres de fonctionnement 
(VVjA) imposes aux premiers moyens de calcul. 

Dans ce systems de contrdle (100). les moyens de 
calcul adaptatifs peuvent 6tre des r^seaux de neurones 
formes d'un microprocesseur (160) et de zones m^moi- 
res (170). Ce systdme de oonUOle (100) peut dtre cou- 
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Description 

Llnvention concerne un systdme de contrOle des cycles de d^charge-charge d'une batterie rechargeable, pour for- 
mer une batterie inteilrgente. Llnvention concerne ^galement un dispositif hOte 6quip6 d'une batterie inteliigente. 
5 Linvention trouve son application dans te domaine des appareils modulaires 6quip6s d'une batterie rechargeable 
tels que par exemple : les t6l6phones cellulaires Individuels ou professionneis, les outlls sans f II. les ordlnateurs porta- 
bles, lesjouets.... 

Par batterie inteliigente. on entend g6n6ralement une batterie rechargeable. coupl§e h un syst^me qui contrOle sa 
quantitd de charge. Ce systdme comporte des moyens pour collecter des donn6es sur la quantity de charge de la bat- 
10 terie, et des nwyens pour fournir des Informations pr6dictives calcul6es concernant les conditions de d6charge dans le 
futur. 

Un probldme technique pos6 par la determination d'informations pr^ictives sur les conditions de d^charge dans 
le futur, pour une batterie rechargeable, tient k la variability des paramdtres de construction de la batterie et d la varia- 
bility des habitudes de I'utilisateur du dispositif hOta 

IS La variability des param^res de construction de la batterie consid^rye individuellement est due k la dispersion des 
donnyes de structure en cours de fabrication, pour un myme type de batterie. 

La variability des habitudes de Tutillsateur conduit k des abus qui peuvent endommager la batterie et affecter les 
possibilitys ultyrieures de recharge. Ces habitudes abusives comprennent des charges durant un taps de temps trop 
long, ou des recharges trop fryquentes d'une batterie non substantiellement dychargye. 

20 Un autre probiyme technique tient aussi au fait que les applications actuelles des batteries rechargeables requiy- 
rent une trys haute prydsion portant sur la quantity d'ynergie disponible k un moment donny. 

Un systyme de contrdle de la quantity de charge d'une batterie. utilisant un ryseau de neurones est dyjy connu de 
la publication intituiye "Neural Network, A proper Approach to tiie Energy Management Problem", par Marcus STOLL 
dans "10th European Photovoltaic Solar Energy conference", 8-10 APRIL 1991. LISBON. PORTUGAL, p.427-430". 

25 La publication citye dycrit I'utilisation d'un ryseau de neurones pour assumer la tkche tfestimer la quantity de 
charge (SOC) d'une batterie plomb-acide. dans un systyme de recharge (RES). Selon le document city, la dytermina- 
tion de la quantity de charge (SOC) est une t&che tmportante devant ytre effectuye pour contrdler le niveau d'ynergie 
d'une batterie. En particulier, I'estimation de la quantity de charge permet la planification de rutilisation de rynergie 
renouvelable, I'optimisation des conditions d'utilisation d'un dispositif hAte, la prise de dydsions qui concerne ies diffy- 

30 rentes phases des cycles de dycharge-charge de la batterie. 

Un ryseau de neurones est entraTny, au moyen d'une base de donnyes, k estimer la quantity de charge (SOC). 
Pour ryduire le coOt. le ryseau de neurones est entraTny sur seulement une petite partie du domaine de dycharge de 
la batterie. Comme, durant la plus grande partie du temps, le courant de dycharge est trys petit, I'entraTnement du 
ryseau de neurones est ryaltsy dans ce domaine. 

35 Dans la phase d'apprentissage du ryseau de neurones, on utilise une base de donnyes incluant le courant de 
dycharge. la tension de dycharge, et la quantity de charge sous conditions standards d'utilisation. c'est-y-dire k tem- 
perature fixe de 20''C. et k courant fixe. En addition, cette base de donnyes peut inclure des informations relatives aux 
cycles de dycharge et profondeur de dycharge et k la tempyrature moyenne de ta batterie. Diffyrents fots de ces don- 
nyes. formant des vecteurs d'entrye, sont fournis au ryseau de neurones pour lui apprendre le comportement de 

<o dycharge des batteries. Le ryseau de neurones s'organise pour une repryserttation appropriye du comportement de ia 
batterie. 

Dans la phase de classification du ryseau de neurones, on lui fournit seulement le courant et la tension de 
dycharge et il rypond en sortie avec la quantity de charge con-espondante de la batterie. 

Un probiyme qui rysutte de I'utilisation du systyme connu est que ce systyme n'est pas en mesure de prydire direc- 
45 tement le laps de temps restant avant qu'un seuil critique de tension de dycharge ne soit attant 

Un autre probiyme qui rysulte de {'utilisation du systyme connu est que les donnyes correspondant au nonrt)re de 
cycles antyrieurs de charges-dycharges et y la profondeur des dycharges dans ces cycles, ne peuvent pas con'ecte- 
ment ytre prises en compte. En effet, ces donnyes sont yminemment variables en fonction de I'utilisation ryelle qui est 
faite de la batterie en fonctionnement. et influent grandement sur la quantity de charge ryelle prysente dans la batterie 
so k un instant donny d'un cycle de dycharge. alors que, dans le systyme connu du document city, les poids du ryseau 
de neurones sont f ixys dyf initivement dys ta fin de la phase d'apprentissage. 

Un but de la prysente invention est de fournir un systyme de oontrOle des cycles de dycharge-charge d'une batterie 
qui fournit des informations prydictives concernant llnstant oCi un seuil critique prydyterminy de tension de dycharge 
de la batterie sera attaint, et plus particuliyrement des infomnations prydictives concernant le laps de temps restant k 
55 courir k partir de chaque instant courant d'utilisation jusqu'y llnstant oCi ce seuil critique prydyterminy de tension de 
dycharge sera atteint. 

Un but de la prysente invention est de fournir un systyme de conti'dle des cycles de dycharge-charge d'un batterie 
qui fournit de telles informations prydictives qui s'adaptent automatiquement aux nouvelles donnyes de tension qui 
varient k chaqu phase de dycharge de la batterie en fonction du nombre de cydes de dycharge-charge dyjy effectuy 
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ant^riajremenl 

Un but de la pr^ertt invention est de Iburnir un tel syst^e de contrOle qui foumit de telies infonnations pr^tcti- 
ves qui s'adaptent aux nouvelfes donn6es r^les de tension qui varient k chaque phase de d6charge de la batterie. par 
rapport aux donn6es de tension pr6dites. du fait de ia dispersion du comportement de chaque batterie individuelie par 
5 rapport k un comportement moyen. 

Ces probl6mes sent r^us par un syst^me de contrAle des cycles de d^charge-charge d'une batterie rechargea- 
ble, couple k une batterie rechargeable ayant des phases de d^charge alternant avec des phases de charge selon des 
cycles de d6charge-charge. ce syst^me comprenant : 

10 des premiers moyens de calcut adaptatrfs qui sont arrange pour collecter, au commencement d'une phase de 
d^charge d'un cyde de d^arge-charge de la batterie. un lot de param^tres de fonctionnement appel^ premiers 
param^tres, et pour recevoir en entree une valeur prkl^termin^e tfun seuil critique de tension de d6charge, et qui 
sont arrange pour lournir en sortie une indication predictive calcul6e de I'instant oCi la batterie atteindra ce seuil 
critique oorrespondant k la fin de cette phase de d^charge. ce syst^me comprenant aussi : 

IS des seconds et des troisi^es moyens de calcul adaptatifs. ooypl^s aux premiers moyens de calcul. qui sont arran- 
ges pour recevoir. en entr6e, k un instant initial, au commencement de ladite phase de d^charge de la batterie* une 
valeur de la tension de batterie appet6e tension initials, une valeur d'une variation de cette tension initiale apr^s un 
court laps de temps k partir de cet instant initial, et une valeur du nomtxe initial de cycles de decharge*charge de 
cette batterie, effectu^s ant^rieurement k ladite phase de d^charge. et qui sont arranges pour lournir en sortie, d^s 

20 I'instant de ladite phase de ddcharge ou les valeurs initiales sont disponibles, respectivement, un lot de paramdtres 
approximatifs et un lot de paramdtres conrespondants de correction, qui sont additionnes pour foumir lesdits pre- 
miers parametres de fonctionnement imposes auxdits premiers moyens de calcul. 

Ces probiemes sont en particulier r6solus par un systdme tel que d6fint pr6c6demnnent conprenant aussi : 

25 

une zone de m^moire vive pour enregtstrer durant ladite phase de d^charge. des lots de valeurs r^elles intanta- 
n6es formes chacun d'une mesure de la tension de decharge de la batterie et de Unstant courant correspondent k 
cette mesure, et un caiculateur, systems dans tec^el. durant la phase de charge de la batterie qui suit ladite phase 
de decharge du cyde de decharge-charge concerne : 
30 les premiers moyens de calcul sont en outre an'anges pour calculer A POSTERIORI de maniere autonome et tour- 
nir des parametres appeies parametres reels qui carespondent au fonctionnement de ces premiers moyens de 
calcul dans la situation ou les lots de valeurs reelles instantanees leurs sont imposes, avec la mesure de tension 
de decharge imposee en entree et Unstant courant correspondent impose en sortie, 

ie calculateur est arrange pour recevoir lesdits parametres approximatifs calcutes par les seconds nrwyens de cal- 
35 cul durant la phase de decharge. et lesdits parametres reels calcuies par les premiers moyens de calcul durant la 
phase de diarge. et pour fournir des differences respectives entre ces parametres, appeiees parametres d'erreurs, 
et les troisiemes moyens de calcul sont an^ges pour calculer de maniere autonome des parametres appeies 
parametres adaptatifs qui correspondent au fonctionnement de ces troisiemes moyens de calcul dans la situation 
ou les parametres d'en-eurs leur sont inposes en sortie, alors que les valeurs initiales de la phase de decharge 
40 anterieure leur sont imposees en entree. 

et systems dans lequel, les troisiemes moyens de calcul conservent comn^e parametres de fonctionnement dans la 
phase de decharge ulterleure du cyde de decharge-charge suivant. les parametres adaptatifs. calcuies dans ladite 
phase de charge. 

45 Dans un mode de realisation particulier, ces probiemes sont resolus par un systems de contirdle tel que def ini pre- 
cedemment dans lequel : 

les premier, second et troisieme moyens de calcul sont constitues respectivement par un premier, second et troi- 
sieme reseaux de neurones, les premiers parametres de fonctionnement sont les coefficients synaptiques du pre- 

50 mier reseau de neurones, Ie premier reseau de neurone ayant une cellule d'entree pour une valeur de tension, et 
une cellule de sortie pour une valeur de temps, Ie second reseau de neurone ayant ti-ois cellules d'enfree pour les- 
dites valeurs initiales et un nombre de cellules de sortie pour les parametres approximatifs en nombre egal au nonv 
bre des coeff idents synaptiques du premier reseau de neurones, et ie troisieme reseau de neurones ayant trots 
cellules d'entree pour lesdites valeurs initiales et un nombre de cellules de sortie pour les paramebres de connection 

55 en nombre egal au norfibre des coeff idents synaptiques du premier reseau de neurones, et dans lequel : 

le calculateur est anange pour recevoir et additi nner les parametres approximatifs et les parametres de connection 
et pour fournir lesdits coefFidents synaptiques imposes au premier reseau de neurones. 

Dans un autre mode de realisation particulier. ces probiemes sont resolus par un systems de contr6le tel que def ini 
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prSc^emment, dans lequel 

ie premier r^seau de neurones r6alisant les prenvers moyens de calcul, est arrange pour calculer, durant la phase 
de charge qui suit la phase de d^charge du cyde de d^charge-charge concemd, par une m^thode de r^tropropa- 
5 gation, des param^tres r6els qui sont ses propres coefficients synaptiques rdels dans la situation oCi, pour chaque 
lot de valeurs r^elies instantandes. la mesure de tension de d^arge est imposes k son entree, et Tinstant courant 
conrespondant est impost d sa sortie. 

Ie calculateur est arrange pour fournir les param^tres d'eaeurs fbrm^ par les differences respectives entre lesdits 

coefficients synaptiques r^els calculus par Ie premier rteeau de neurones durant iadite phase de charge, et lesdits 
10 param^tres approximatifs calculi par Ie second r^seau de neurones pour Iadite phase de d6charge ant^ieure. 

Ie troisi^me r^eau de neurones r^alisant les troisi^mes moyens de calcul. est arrange pour calculer. par une 

m^thode de r^opropagation. des param^es adaptatrfs qui sont ses propres coefficients synaptiques adaptatifs. 

dans la situation oii les param^res d'en'eurs sont imposes d ses sorties et les valeurs initiales de (a phase de 

dteharge ant^rieure sont impos^es k ses entries, 
IS ce troisi^e r6seau de neurones conservant dans la phase de d^arge uit^rieure du cyde de d6charge-charge 

suivant ces ooeffidents synaptiques adaptatifs. calculus dans Iadite phase de charge. 

L'avantage de ce syst^me de contrdle dans I'un et I'autre de ses nxxies de r^lisation est que les indications pr6- 
dictives s'adaptent aux caract^ristiques individuelles de d^charge-charge de la batterie k laquelle ce syst^me de con- 
20 trOle est couple, soit pour un type de tjatterie donn6, soit pour diff^rents types de batteries, car ce systdme de contrOle 
pr^sente l'avantage d'etre adatpatif k tout nouveau cycle de d^charge-charge. 

Un autre avantage est que ces indications pr^ictives sont tr^ precises et trds fiables. 

Un autre avantage est que ces indications portent sur une mesure permettant k rutiiisateur de faire fonctionner un 
dispositif hOte muni de cette batterie Intelltgente" dans les meilleures conditions d'utilisation. 
25 Dans un mode d'application de invention, un dispositif hdte est aliments par une batterie rechargeable et com- 
prend un tel syst^me de contrdle coupl6 k cette batterie. 

L'avantage de ce systems est d'etre simple k mettre en oeuvre. Le dispositif hdte coupid k ce syst^me est particu- 
li^ement peribrmant 

L'invention est d6crite cl-aprds en detail en reference avec les figures sch6matiques annex6es. dont : 

so 

- la FIG.1A qui repr^sente un syst^me de contrdle pour batterie rechargeable, pour constituer un systdme global 
appeld batterie irtteliigente. en fbnctionnement dans une phase de d^charge tfun cyde de d6charge-charge ; et la 
FtG.1B qui repr^ente le mgme syst^me de contrOle en apprentissage dans une phase consecutive de charge, 
pour acqu^rir une fbnction d'adaptativlte ; 

35 - la FIQ.2A qui repr6sente un premier r^seau de neurones NN1 . la FIG.2B qui reprdsente un second r^seau de neu- 
rones NN2 et la FIG.2C qui repr^sente un troisidme r^seau de neurones pour ce systdme de contrdle ; 

- la FIG.3 qui repr^sente un diagramme de blocs symbolisant les stapes de la procedure d'apprentissage des trois 
r^seaux de neurones du syst^me de contrdle dans la phase de charge consecutive k la phase de decharge, pour 
acquerir une fonction d*adaptativite ; 

40 - la FIG.4A qui represente une courbe de la tension de ddcharge d*une batterie en fbnction du temps ; 

- la FIG.4B qui represents une courbe du temps de decharge tfune batterie en fbnction de la tension de decharge ; 

- la FIG.4C qui represente des oourt>es de temps de decharge d'une batterie en fbnction du nombre de cycles de 
decharge-charge. en a sans les troisiemes moyens de calculs adaptatifs. en p avec les troisiemes moyens de cal- 
culs predictifs et adaptatifs. et en y des valeurs reelle mesurees : 

45 ' la FIG.5A qui represente les elements pour mettre en oeuvre un systems de contrOle ; et la FIG.5B qui represente 
un systeme de contrdle dans un systeme hdte : 

- la FIG.6A qui represente la structure d'une cellule neuronale de la couche cachee du premier reseau de neurones 
NN1 du systeme de contrdle, la FIG.6B qui represente la structure de la cellule neuronale de sortie de ce mdme 
premier reseau NN1. 

so 

En reference avec la FIG.5B dont la legende est au Tableau II. un systems de contrdle 100 est couple k une bat- 
terie rechargeable 110. pour constituer un systems global appeie batterie intelllgente 120. Cette batterie rechargeable 
a des phases de charge alternant avec des phases de decharge selon des cydes de decharge-charge consecutifs. Le 
systeme 100 contrdle les phases de decharge et eventuellement de charge des cydes de decharge-charge de la bat- 
55 terie rechargeable. Ce systeme de contrdle 100 comprend un calculateur 160 pour fournir une indication d'un instant 
tjH oCi. dans une phase de decharge. la batterie 1 10 atteindra un s uii critique predetermine de tension Vjh» et plus 
spedf iquement. pour fournir une indication du laps de temps AtjH restant k courir. avant que ce seuil critique predeter- 
mine de tension de decharge Vth ne soit atteint, ou bien les deux indications. L'ensemble de cette batterie intelllgente 
120 peut etre Incorporee dans, ou coupiee k ce dispositif hdte 130. Dans ce cas. cette batterie rechargeable 1 10 est 
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coupl6e par des connexions 01 , D2 li c cfispositif hdt 1 30. Le disposhff h&te comprend en outre des moyens daffi- 
chage 140, pour fournir k t'utilisateur les indications de temps tTH ou Ath> ou les deux 

Le syst^me de contr6le 100 est aussi coup\^ k des moyens de mesure 150 du tenrps, et de la tension de batterie. 

5 Procedure de fonctionnement du systdme de contrOle 100 durant une phase de ddcharge, d'un cycle de 
d^arge-charge 

En r^^ence avec la F1Q.1 A. qui repr^sente le systtoe de contrdle fbncb'onnant dans une phase de d^charge de 
la batterie. ce syst^e de contrUe 100 cotlecte d*une part des valours appel^es inltiales. k un instant appel6 instant 
10 Initial ta qui coTndde avec le tout d6but d'une phase de dteharge de la batterie dans un cycle de d6charge-charge. Ces 
valours initiales sont : 

Vo la tension de la batterie. Vo ^nt alors appel^e tension initiate de la batterie k cet instant initial fo ; 
AVo la variation de la tension de batterie encore appel^e variation de tension initials, mesur^e au cours d'un pre- 
mier laps de temps Ato tr^s court d'utilisatlon de la batterie entre I'instant initial to et un instant ult6rieur t'o s to+Ato ; 

75 No le nombre de cycles de d^arge-charge de la batterie d^^ effectu6 avant llnstant initial consid6r6 to; No 

peut ^entueltement dtre ^al k 0 ( z6ro ) si le cycle consid^rd est le premier cycle d'utilisation de la batterie. ant^rieu- 
rement neuve et n'ayant jamais 6t6 recharg^e ; No est appeI6 nombre de cycle initial. 

Ce systdme 1 00 peut coiiecter tfautre part des vaieurs instantan^es k chaque instant courant successif t de cette 
m&ne phase de d^charge. Ces vaieurs instantan§es sont : 

20 Vt la tension de la batterie k un instant courant t et llnstant t correspondent. 

En r6f6rence avec la FKxl A. un syst^e 100 de contrdle des cycles de d^charge-charge d une batterie rechar- 
geable 1 1 0 comprend des prenfuer. second et troisidme moyens de calcul pr^ictif s et adaptatifs couples not^s respec- 
tivenfient NN1 . NN2. et NN3. pour fournir. k partir des valeur initiales de tension Vo. AVo. No mesur^es dans une phase 
de d^charge. et k partir de la vaieur fix^e d'un seuil de tension critique Vth. Tindication predictive d'un instant appel6 

25 instant critique Ith ou. dans la mSme phase de d^charge, la tension de batterie atteindra ce seuil critique V^h. et plus 
specif iquement une indication predictive du laps de temps Atj^ reslant k courir avant que ce seuil critique de tension 
de decharge V^h ne soit attaint, ce seuil 6tant predetermine pour que. avant que la tension de batterie n'atteigne ce 
seuil Vth. la batterie 110 conserve une energie de fonctionnement precisement connue, et sttuee dans une certaine 
fourchette ou cette energie est correctement adaptee au fonctionnement d'un dispositif h6te 130 qu'elte alimente. 

30 Tel que represente sur la FIG. 1 A. dans un mode de realisation, les premier, second et troisieme moyens de calcul 
predictifs et adaptatifs du systems de contrdle 100 sont respectivement oonstitues par un premier reseau de neurones 
reference NN1, un second reseau de neurones reference NN2 monte en serie avec le premier reseau de neurones 
NN1 . et un troisieme reseau de neurones NN3 monte en paralieie sur ie deuxieme reseau de neurones. 

Dans la description d-apres. une premiere phase de decharge, notee PD1 . commengant k un instant to dans un 

35 cycle de decharge-charge, est d'abord consideree ; et un seuil critique predetermine de tension de decharge est 
fixe. 

Le premier reseau de neurones NN1 a une entree pour : 
la tension Vjh qui constitue le seuil aitique predetemnine. et a une sortie pour fournir k chaque instant courant 
t. par exemple toutes les minutes : 
40 llnstant t jh ou ce seuil critique predetermine de tension Vth est attaint 

En reference avec la FiG.5A dont la legende est au Tableau 1, le premier reseau de neurones NN1 est couple k des 
moyens de mesure du temps 1 50a. qui fbumissent une mesure de chaque Instant courant t, et est coypie au calculateur 
1 60 qui a une fonction d*additionneur et qui fournit par difference entre llnstant courant t et la valeur calcul6e de llnstant 

45 une valeur AtTH du laps de temps restart k courir avant que le seuil critique predetermine de tension de 

decharge Vth ne soit atteint. dans le cas ou la batterie est en fonctionnement normal pour alimenter un systeme hdte 
130. et se decharge normalement du fait de ce fonctionnement 

Dans ce mode de realisation exemplatif, les coefficients synaptiques ou poids de ce premier reseau de neurones 
NN1 sont au nombre de 13 et sont referencee WjA oD T est un indice de 1 & 13. lis sont appeies premier parametres 
so WjA et sont calcuies et fournis automatiquement durant cette premiere phase de decharge PD1. par le second reseau 
de neurones NN2 cooperant avec le troisieme reseau de neurones NN3. 
Le second reseau de neurones NN2 a 3 entrees pour : 
Vo la tension initiale mesuree k llnstant initial to de cette premiere phase de decharge PD1 . 
AVo la variation de tension initiale. k un instant to* repere apres un court laps de temps Ato. en partant de llnstant 
55 Initial to. par exemple 1 minute, 

No ie nombre initial de cycles, 
et a 13 sorties pour 13 parametres VVjB appeies parametres approximatifs, qui partidpent k constituer les coefficients 
synaptiques ou poids vyj A du premier reseau de neurones NN1 . 

Le troisieme reseau de neur nes NN3 a les mdmes entrees que le second reseau d neurones NN2, c'est-d-dire 
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^ trois entries pour : 

Vo ia tension initiate mesur^e h I'instant initial to de cette premiere phase de d^charge PD1 . 
AVo la variation de tension initiale. k un instant t'o rep6r6 aprte un court laps de temps Ato. en partant de I'instant 
initial to, par exenple 1 minute. 
5 No le nombre initial de cycles, 

et a 13 sorties pour 13 param^res de correction VVjC pour com'ger. respectivement les 13 param^tres approximatifs 
WJB issus du second r^eau de neurones NN2. 

Le calculateur 160. qui a une fonction d'additionneur, fournit entre autres, la valeur de la variation initiale de ten- 
sion Ato en calculant la difference entre la tension initiale Vo mesur6e k I'instant to. et une tension ult^rieure V*o d I'ins- 
10 tant suivant Vo. telle que AVo s Vo * Vo . 

Ce calculateur 160 fournit en outre, dans sa fonction d'additionneur, les coeffici&its synaptiques ou poids WjA 
nteessaires au fbnctionnement du premier r^eau de neurone durant cette premiere phase de d^charge PD1 . en effec- 
tuant raddition des param^tres approximatifs WjB issus du second r^seau de neurones et des paramdtres de con'ec- 
tion VVjC issus du troisi^me r6seau de neurones. 
15 Les 13 r^sultats respectifs WjA » vyjB + WjC sont imposes au premier rteeau de neurones pendant cette pre- 
miere phase de d^charge PD1 . oomme premiers param^tres de fbnctionnement 

En reference avec la F1Q.5B dont la legende est au Tat)leau il. le systeme de contrdle 100 comprend en outre des 
zones de memoire vive RAM 170b pour enregisti'er ou fournir selon le cas, ies mesures variables et les poids du pre- 
mier et du troisieme reseau de neurones, et une zone de memoire morte ROM 1 70a pour stocker les donnees de struc- 
20 tures des reseaux de neurones NN1, NN2 et NN3. les parametres fixes et les poids du second r6seau de neurones 
NN2. 

Ces memoires sont accessibles par le calculateur 160, lequel effectue les calculs necessaires au fbnctionnement 
du systems de contrdle 100. 

Chacun des reseaux de neurones NN1, NN2 et NN3 doivent etre organises (ou arranges) pour mener k bien ces 
25 calculs et fournir ces sorties. A cet effet, chacun d'eux est soumis k une procedure d*apprentissage et k une procedure 
de test appeiees phases d'entratnement pendant lesquelles leurs coefficients synaptiques sont determines et, dans 
certains cas. fixes. 

Procedure d'apprentissage des reseaux de neurones. 

30 

La tdche du premier reseau de neurones NN1 est d'apprendre des modeies de courbes de decharge. Cet appren- 
tissage permet de construire une relation entre la valeur instantanee de la tension de decharge de batterie notee Vt. et 
Unstant courant t oCi la batterie atteint cette tension Vt. Le premier reseau de neurones NN1 doit lors de son apprerv 
tissage, construire des fbnctions Fw qui resolvent la relation (la) : 

35 

tsFw(Vt) (la) 

ou llndlce w affecte k F symbolise le fait que la fonction F est liee aux poids WJA. ou coefficients synaptiques, du pre- 
mier reseau de neurones NN1 . 
40 Le reseau de neurones NN1 a ete construit pour generer une fonction Fw non tineaire. 
En reference avec la FtQ.2A, le premier reseau de neurones NN1 comprend : 

une couche d'entree fbrmee de 2 cellules neuronales, incluant une premiere cellule neuronale ECOA pour I'entree 
d une valeur de seuil choisie ^ -1, et une seconde cellule neuronale EC1 A pour Tentree de la valeur instantanee de 
45 tension Vt k Unstant t 

une couche cachee de 5 cellules neuronales. incluant une premiere cellule neuronale cachee NCOA pour I'entree 
d'une valeur de seuil choisie d -1 . et quatre cellules neuronales cachees notees NCI A k NC4A, 
et une couche de sortie ayant une cellule neuronale unique notee NSA. 

50 Done, on remarque que. durant la procedure d'apprentissage du premie reseau de neurones NN1 . son entree 
EC1 A coliecte une valeur de tension instantanee Vt alors que cette mdme entree collecte la valeur de seuil critique de 
tension Vjh lors de I'usage courant. 

La structure et requation de fbnctionnement de cheque neurone cache, note NCI A & NC4A. sont celles d'un neu- 
rone fbnnel "standard", et sont illustrees par la FIG.6A, qui montre la cellule cachee NCI A. k titre d'exemple. 

55 Chaque neurone cache donn6 NCiA re^it d'une part en entree la tension instantanee Vt avec un poids, ou coeffi- 
cient synaptique d'entree, qui est Tun des 13 poids reference WjA, et revolt d'auti'e part un seuil ayant pour valeur la 
constante "-I", affecte dun autre des 13 poids reference WjA. Llndlce "i" est I'indice 1 e 4 de la cellule neuronale 
cachee NCIA k NC4 concernee. Chaque neuron cache NCiA realise une somme ponderee. notee L, des entrees 
affectees d'un des poids V^jA. et calcule une sortie intermediaire Ei(Vt). 
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Chaque neurone cach6 NCI A ^ NC4A transf^re cette sortie interm6cfiaire Ei(Vt). ^ trav rs une fbnction d'activation 
not6e Si. et il calcule une sortie not6e Si(Vt) selon la relation (2a) : 

Si(Vt)=:Si[Ei(Vt)] (2a) 

5 

II reste alors k mieux d6f inir la fbnction d'activation Si(Vt) de chaque neurone cachd. On peut adopter comme tone* 
tion d'activation possible, une fonction choisie dans Fensemble des fbnctions non lin^aires. 

La fonction d'activation Si est de pr^^rence une fbnction sigmoTde lanh** 6gaie k la fbnction tangente hypertx>Ii- 
que. qui est trte bien adapt6e k la forme des couttes de d^charge k oonstruire, comme on ie montrera ult6rieurement. 
10 Dans la couche cachte, les 4 cellules neuronales CN1 A ^ CN4A montrent done dans rexenple d6ail une fbnction non 
lin^re 'lanh". 

La structure de I'unique neurone de sortie NBA est illustr^e par la FIQ.6B. II r^ise une somme pond^r^e. not6e 
£, des sorties Si(Vt) de tous tes neurones caches NCiA, en utilisant des coefficients synaptiques VVjA. somme k 
laqueile s'ajoute la vateur d'un seuil "-r provenant de la cellule cach6e NCOA, cette valeur de seuil 6tant introduite 
IS dans Ie neurone de sortie NSA k travers I'un des coefficients synaptiques WjA. 

Ce neurone de sortie effectue done d'abord la somme pond^rde L qui donne une sortie interm^iaire Es(Vt). 

Puis, Ie neurone de sortie NSA transfdre cette sortie intermkiiaire Es(Vt). k travers une fbnction d'activation not6e 
Ls, et il calcule une sortie finale not^e Fw(Vt) selon la relation (3a) : 

20 Fw(Vt) = LsIEs(Vt)J {3a) 

La fonction d'activation Ls de ce neurone de sortie est choisie Iln6aire. La sortie du neurone de sortie est la fonction 
Fw que Ton cherche k g^n^rer. 

Les notations des poids de chaque neurone cach6 NCiA sont indiqu6s sur la FIG,2A, ainsi que les notations des 
25 poids d'entr6e du neurone de sortie NSA. L'ensenrtjie de ces poids not6s Wl A A W1 3A est form6 par I'ensemble des 
1 3 poids VVjA transmis par les second et troisidme r6seaux de neurones NN2 et NN3 months en parall^Ie dont les sor- 
ties sont coupl^es par Ie calculateur 160 k fonction d'additionneur. 

En r6f6rence avec la FIQ.4A. une courbe conventionnelle de d6charge d'une batterie cadmium-nickel prise k titre 
d'exemple, donne la tension instantan6e Vt en volt en fonction du temps t en minutes. Cette courbe montre une forte 
30 pente dans la premiere p6riode de fonctionnement de la batterie, par exemple les 100 premieres minutes, puis une 
pente fatble entre 100 et 500 minutes d'utilisation, et enfin k nouveau une forte pente au-del& de 500 minutes. Bien 
entendu. cette court>e de dteharge est donn6e tout ^ fart d titre d'exemple. 

Mais, dans Ie present syst^e, on rappelle que Ie premier r6seau de neurones NN1 dolt subir un apprentissage 
conduisant k fournir un temps t qui est une fonction Fw de la tension Vt de la batterie. 
35 C'est pourquoi. un exemple de courbe de d6charge qui Int6resse la pr6sente description est repr6sent6 sur la 
FIG.4B. Cette court)e montre Ie temps t en fonction de ta tension de batterie Vt Cette courbe de la FIG.4B est trac6e 
simplement en portant les valeurs qui 6taient en abscissa sur la FIG.4A. en ordonn6e sur la FIG.4B ; et en portent tes 
valeurs qui 6taient en Ofdonn6e sur la FIG.4A en absdsse sur la FIG.4B . On peut constater que cette courbe de 
d6charge a une forme approchant la forme d'une courbe "tanh*. C'est pourquoi. les fonctions du type des sigmoldes 
40 sont pr^f^^es pour r^aliser les fonctions d'activation dans les neurones de la couche cach6e. 

La FIG,4B fournit done une courbe de d6charge donnant Ie temps t en minutes en fonction de la tension Vt en volt 
qui montre des parties extremes quasiment planes et une partie interm6diaire ayant une pente abrupte. C'est pourquoi, 
dans Ie premier r^seau de neurones NN1. la mod6lisation de la partie interm6diaire des courbes de d6charge de la 
relation {1a) est effectu6e par les deux premieres cellules neuronales CN1 A. CN2A de la couche cach6e. dont les fonc- 
45 tions d'activation ont respectivement une pente forte ; ators que la mod6lisation des parties extremes de ces courbes 
est effectu^e par ies cellules neuronales cach^es suivantes CN3A. CN4A. qui montrent une fonction d'activatton k 
pente moins forte. 

La presence de cellules cach^es ayant des fonctions d' activation montrant des pentes tr6s nettement diff6rentes 
revient k sp6cialiser chaque cellule cach6e dans la r6alisation de taches diff6rentes pr6d6termin6es, II est clair que le 
so r6seau de neurones NN1 pourrait apprendre la tSche de fournir la fonction Fw avec le m6me niveau de performance, 
sans que cette sp6cialisation existe. Mais, selon Tinvention. il a kik trouv6 que la phase d'apprentissage du r6seau de 
neurones NN 1 se trouve consid6rablement raccourde du fait que chaque cellule est dkdlke k une tAche pr6d6termin6B. 

Les pentes des fonctions d'activation Si des cellules cach6es NCIA. NC2A peuvent fitre par exemple 7.0. et les 
pentes de fbnctions d'activation des cellules cach6es suivantes NC2A. NC4A peuvent 6tre par exemple 2.0. 
55 Pour I'apprentissage du premier r6seau de neurones NN1 , des courbes de temps t de d6charge en fonction de la 
tension V(t) de d6charge sont enregistr6es par exemple toutes ies minutes pour un grand nombre N de cycles de 
d§charge, et pour un grand nombre de batteries 1 10 du mSme type, par exemple des batteries cadmium-nickel. 

Dans un exemple. 20 batteries sont utilis6es. et subissent 140 cycles de d6charge-charge. Une batterie est consi- 
6krke comme totalement charg6e quand sa tension Vo est de 9V. et est consid6r6e comme ayant attaint le seuil aitique 
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de d^charge quand sa tension attaint W-^ « 6V. Par cette m6thode. 20 x 140 » 2800 courbes de d^charge sont enre- 
glstr^es, de telle mani^re que chaque courbe fournit 1600 points. 

Chaque couibe est enseign6e d un r6seau NN1 different. Ainsi dans la phase d'apprentissage* 2800 r^eaux sont 
initialise, c'est-^-dire 1 r6seau par court>e. Dans chaque courbe. par exemple la moiti^ des points. c'est-^<lire 800 
points, est utilis^e pour I'apprentissage du r^eau de neurone NN1 correspondant et, Tautre moitl6 des points, c'est-d- 
dire 800 autres points, est utilis6e pour tester ledit r6seau de neurones NN1. 

A Hssue de cet entraTnement comprenant la phase d'apprentissage et les tests, les 13 poids VVjA de chacun des 
2800 rteeaux de neurones NN1 sont m^moris^s dans une zone de m^moire vive RAM. r6f 6renc6e 1 70b sur la FIQ.5B. 

A partir de Id. les valeurs des lots de 1 3 poids VVjA en m^moire vont constituer une base de donndes pour Pappren- 
tissage du second r^eau de neurones NN2. 

La tSche du second r^eau de neurones NN2 est d'apprendre une relation entre des paramdtres dependant de la 
tension de d^arge de la batterie. Ainsi, le second r6seau de neurones NN2 re^oit : 
No le nombre de cycles initial, 

Vo la premiere tension enregistr6e de la courbe ded^charge concern6e, 

et AVo la pente k Torigine de cette courbe de d6charge. et dort pouvoir calculer. k partir de ces mesures. les 13 
poids vyiA n6cessaires au fbnctionnement du premier r6seau de neurones NN1 . Cette relation e'exprinie par la Ibnction 
Gde la relation (4a): 

VyiA»Q(VD. AVo.No) (4a) 

En r§f6rence avec la FIG.2B, la structure du second r^eau de neurones NN2 est dict6e par sa tdche. Ce r6seau 
de neurones NN2 comprend : 

une couche d'entr^e avec 3 cellules d*entr6e EC1 B, EC2B, EC3B. pour les valeurs Vo, AVo et No, plus une cellule 
d'entr^e ECOB pour un seuil k -1 : 

1 3 cellules de sortie NS1 B d NS1 3B pour respectivement chacun de 1 3 paramdtres approximatife VVjB de valeurs 
voisines de la valeur recherch6e des poids du premier rteeau de neurones ; 

une seule couche cach^e avec 8 cellules neuronales cach6e$ not^es NC1B d NC8B. plus une cellule cach6e 
NCOB pour un seuil d-1. 

Selon nnvention. les entries constitutes par les valeurs initiales Vo et AVo ont 6tt sp^iquement choisies parce 
quil est apparu que c'ttait les valeurs les plus sensibles aux caract6ristiques de la batterie. 

La troisitme entree constitute par le nombre initial No de cycles a 6t6 tgalement sptdfiquement chdsie parce 
qu'elle permet de prendre en oompte un effet de vieillissement de la batterie, du fait que plus une batterie a subi de 
cycles de dtcharge-charge. moins il lui rests de temps de vie. c*est-d-dire moins Teffet de la recharge est efficace et 
plus le temps de dtcharge est rapide. Cet effet de vieillissement est iliustrt par la FIG.4C, qui montre en y, des points 
mesurts corespondant au temps de dtcharge tTH pour atteindre le seuil critique Vth ^ partir de Unstant initial to, en 
fonction du nombre Initial de cycles No. Ces mesures y montrent que plus le nombre de cycles dtjd effectuts est grand, 
plus le temps de dtcharge t-r^ est court. 

Les coefficients synaptiques ou poids, rtftrencts WnB de ce second rtseau de neurones sontfixts lors de sa 
phase d'apprentissage et sont mis en mtmoire dans la zone de mtmoire morte ROM 170a, reprtsentte sur la F1G.5B. 

Des essais appliquts au rtseau de neurones NN2 ont montrt qu'un tel rtseau muni de 8 cellules cach6es. ayant 
pour fonction deactivation une fonction non iintaire tangente hypeibolique lanh" est capable de mener d bien la tache 
qui lui est assignee. 

II faut noter que. k la difference de la cellule de sortie NSA du premier rtseau de neurone, les cellules de sortie, 
nottes NS1B k NS13B du second rtseau de neurone NN2 ont une fonction d'activation non lintaire, de prtftrence 
Tanh". 

Comma le premier rtseau de neurones NN1, ce second rtseau de neurones NN2 a des cellules cachtes dont la 
pente de la fonction d'activation sigmoTde est diff trente d*une cellule k rautre. Ce mode de realisation permet de ne pas 
utiliser un non^e important de cellules cachtes. 

Ainsi. le second rtseau de neurones NN2 est entraTnt en utilisant 1400 vecteurs de 13 valeurs de poids g6ner6s 
par I'apprentissage du premier rtseau de neurones NN1 au moyen des 2800 courbes enregistrtes, et les 1400 autres 
vecteurs g^ntrts sont utilises pour les tests. 

La procedure de test est realiste de la manidre suivante : pour les 1400 vecteurs qui n*appartlennent pas au lot 
d'apprentissage, les valeurs initiales oorrespondantes Vo. AVo et No sont appliqutes aux enf tes du second r6seau de 
neurones. CeIuiH:t calcule un vecteur de s rtie de 13 valeurs de poids WjB comme il a ete mratnt k le faire. 

Poursuivant cette procedure de test, ces 13 valeurs de poids WjB sont impostes k un rtseau de neurone NN1, en 
mtme temps que la valeur aitique predttenninee d tension de dtcharge Vj^ » 6 volts est appliqute k son entrte 
ECl A. Ce premier r6seau de neur ne NN1 calcule al rs la valeur predictive automatiquement adaptee de tenps de 
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ddcharge t^H qui est compar6e d ceile d la courfoe de test 

En r^f France avec la FIQ.4C, on montre en a. une courbe predictive de temps de d6charge en fonction du noml^re 
de cycles No, ainsi obtenue. 

Dans la phase d'appr ntissage d^te plus haut. on n'a pas tenu confute de la pr^enc dutroisidm r^seaude 
5 neurones NN3. 

En reference avec la FIQ.4C, si ce troisidme r^eau de neurones NN3 n'est pas mis dans le circuit la courbe a 
. donnant Tindication predictive du tenps t-fH de dScharge en fonction du nombre de cycles No diff^re dune courbe 
s'appuyant sur les mesures r^elles y. c'est-d-dire que le systeme de contrdle fait une erreur moyenne d'environ 10 mn 
dans la d6ternrtinatlon predictive de I'instant t^^ ta batterie atteindra le seuil de tension critique Wy^, 
10 II est done inportant de oorriger cette erreur affectant la detemiination predictive de cet instant tyH- 

Cette enreur peut etre corrigee en corrigeant les poids imposes pour le fbnctionnement du premier reseau de neu- 
rones. Ceci est lait en ne fournissant pas directement au premier reseau de neurones NN1 les parametres WjB calcuies 
par le second reseau de neurones NN2, parce quils sont approximatifs et entraTnent Terreur qu'on a citee. Ceci est 
done lait en oon^igeant respectivement ces parametres approximatifs WjB par des parametres de connection VVjC, four* 
1$ nis par le troisieme reseau de neurones NN3, et en nombre egal aux parametres approximatifs WjB. 

Pour aboutir aux meilleurs poids WiA du premier reseau de neurones NN1, les parametres approximatifs WjB et 
les parametres de correction W]C sont additionnes par le caiculateur 160 dans sa fonction d'additionneur et le resultat 
est impose k ce premier reseau de neurones NN1 . 

En reference avec la FIG.1 B, dans la phase d*apprentissage» le troisieme reseau de neurones NN3 apprend k cal- 
20 culer ses propres coefficients synaptiques. ou poids. comma des valeurs adaptatives, pour tui permettre de calculer les 
parametres de connections VVjB qui. additionnes aux parametres approximatifs WjA fournis par le second reseau de 
neurones NN2. vont constrtuer les coeff idents synaptiques ou poids les mieux adaptes au fbnctionnement du premier 
reseau de neurones NN1 . Ainsi, ce premier reseau de neurones NN1 munis de ces poids VVjA adaptes pourra fournir, 
durant la decharge, une indication predictive de Tinstant critique Xjh plus proche de la valeur reelle. 
25 Par exemple. avec Tutilisation de ce troisieme reseau de neurones, la difference entre llndication predictive p de 
Xj^ et la valeur mesuree y est abaissee e environ 1 minute comme demontre par les courbes de la FIG.4C. Cela est un 
grand avantage dans Tobtentlon de la predsion des indications predictives. puisque le systeme de contrdle passe d'une 
erreur de 10 mn sur les environs 570 mn de duree d'une decharge, e 1 nvi sur ces 570 mn. 
Le systeme de contrAle ainsi constitue devient done d'une tres grande predsion. 
30 En reference avec la FiaaC. le troisieme reseau de neurones NN3 regoit : 
No le nombre de cycles initial, 

Vo la premiere tension enregistree de la courbe de decharge concernee, 

et AVo la pente k I'origine de cette courbe de decharge, et doit pouvoir calculer, k partir de ces mesures. les 13 
parametres de correction WjC cooperant k fournir, avec ies 13 poids approximatifs VVjB, les poids WjA necessaires au 
35 fbnctionnement du premier reseau de neurones NN1 . 

En reference avec la FIQ.2C. la structure du troisieme reseau de neurones NN3 est dictee par sa tdche. Ce reseau 
de neurones NN3 oomprend : 

une couche d'entree avec 3 cellules d'entree EC1C, EC2C, EC3C, pour les valeurs Vo. AVo et No. plus une cellule 
40 d'entree ECOC pour un seuil e -1 : 

13 cellules de sortie NS1C ^ NS13C pour respectivement chacun de 13 parametres de correction VVjC. Ces cellu- 
les de sortie ont des fbnctions d'activation identiques k celles des cellules de sortie eorrespondante du second 
reseau de neurones NN2. c'est-e-dire des fonctions sigmoTdes tanh" de mfime pente respectivement ; 
une seule couche cachee avec 1 cellule neuronale cachee notee AU. sans cellule cachee pour un seuil. 

45 

Le troisieme reseau de neurones necessite, pour son fonctionnement, 4 coeff idents synaptiques en entree et 13 
coeff idents synaptiques en sortie, sort en tout 17 coeff Idents synaptiques notes WkC, oCi k est un indice de 1 e 17. 

En reference avec la FIG.3. dont la legende est au Tableau III. qui represente un diagramme de blocs iliustrant le 
deroulement de la procedure d'apprentissage du troisieme reseau de neurones NN3. cette procedure conprend : 

so 

1) Une premiere etape illustree par le bloc 1. qui correspond k une premiere phase de decharge PD1 ; durant cette 
etape : 

- le second reseau de neurones re^oit des valeurs initiates Vo, AVo. et No et calcule des parametres approxi- 
55 matifsWjB. 

- une zone de memoire vIve (RAM) 170 b enregistre des mesures Instantan6es fbumles. en referenc avec la 
FIG.5A par des moyens de mesure du temps 150a. et par des moyens de mesure de tension 150b de la bat- 
terie rechargeable 1 10 : ces mesures instantanees sont enregistrees k cheque instant courant de ladite pre- 
miere phase de decharge PD1 . par exemple toutes les minutes, et comprennent la mesure de llnstant c urant 
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tetdelavaieurdetensi n correspondant Vt. 

2) line deuxi^me 6tap illustr6e par le bloc 2, de la FIG.3 et par la FIG.1B, qui est men^e k blen durant le temps 
Ialss6 liK>re pour le ^culateur 160 et pour les r6seaux de neurones correspondant k une premiere phase de 
charge PCI consecutive & la fin de la premise phase de d6charge PD1 ; durant cette 6tape, sont mendes d bien 
trois sous-etape : 

2a) une sous-stapes Illustr6e par le bloc 2a pendant laquelle : 

les lots de valeurs de mesures instantanies Vt. t mesur^es k chaque instant courant de la phase de 
d^arge pr6c6dente PD1 . sont inpos^es au premier r^au de neurones NN1. de manl^re telle que : 
la mesure instantanSe de tension Vt est impos6e k TentrSe EC1 A du premier rSseau de najrones NN1, 
la mesure instantanSe de Tinstant correspondant t est ImposSe k la sortie NSA du premier rteeau de neu- 
rones NN1. 



Far une m^thode de rStropropagation oonnue de I'dtat de I'art des r^aux de neurones, le premier r6seau 
de neurones NN1 calcule ses 13 poids internes con^espondant k ces valeurs rSelles instantanSes imposSes. 
Ces 13 poids calculi sont appel^ poids rSels et notte vyjA\ Ces poids WjA* sont les 13 meilleures valeurs 
possibles de paramStres de fonctionnement du premie- rSseau de neurones NN1 correspondant k la coufte 
de d^harge rSeile enregistrSe durant la phase de dScharge pr6c^ente PD1 . 

2b) Une sous-6tape illustrSe par le bloc 2b mente k bien encore durant la phase de charge PCI, pendant 
laquelle : 

ces 13 meilleures valeurs de poids r6els VVjA* sont ensuite foumies au calculateur 160. Ce calculateur 160 
revolt Sgaiement les 13 param^tres approximatifs WjB qui avalent ki<k calculus par le secorKi r6seau de 
neurones NN2 pendant la phase de d^arge pr6cMente PD1 . 



Dans cette seconde sous-Stape 2b^ le calculateur 160. dans sa fonction d'addHlonneur, effectue respecti- 
vement la difference entre ces 13 valeurs de poids rkels WjA* et ces 13 param^es approximatifs V\qB. de 
maniSre k calcuier 13 paramdtres tferreurs notes VVjC* 

wiC*oWjA*-vyiB 

oCi on rappelle que j est un nombre de 1 d 13 con^espondant au nombre de poids ndcessaires au fonctionnement 
du premier reseau de neurones dans cet exemple. 

2c) Une sous-etape lllustree par le bloc 2c. menke k bien toujours durant la phase de charge PCI , et pendant 

laquelle : 

ces 13 parametres d'erreurs WjC* sont imposes respectivement aux 13 sorties NSIC k NS13C du troi- 
sieme reseau de neurones NN3. tandis que les valeurs initiales NA), AVo et No utilisees lore de la phase de 
decharge pr6cedente PD1 sont imposees k ses entrees EC1C k EC3C. 

Ces 13 parametres d'erreurs vyjC* sont en fait les majeures sorties possflbles du troisidme reseau de neuro- 
nes NN3. 

Par la methode de retropropagation connue. le troisieme reseau de neurones NN3 calcule alors ses propres 
coefficients synaptiques adaptatifs notes WkC. qui sont stockes dans une zone de menruxre vive RAM 1 70b. 
3) Cette troisieme etape con^espond k un second cycle de decharge-charge commengant par une nouvelle phase 
de decharge notee PD2. 

Dans cette nouvelle phase de decharge PD2, les coefficients synaptiques adaptatifs WkC. ou k est un nombre de 
1^17, correspondant k ia structure du troisieme reseau de neurones, representee sur la F1G.2C. qui ont ete calcutes 
pendant la phase de charge PCI du cycle precedent, sont conserves pour une nouvelle determination des coefficients 
synaptkiues du premier reseau de neurones NN1, oomme dealt precedemment en procedure de fonctionnement du 
systems decontrdia 

Avec ces coefficient synaptiques adaptatifs WkC ainsi calcuies. le troisieme reseau de neurones NN3 fournit dans 
cette nouvelle phase de decharge PD2. des parametres de correction WjC particulierement bien adaptes k la correc- 
tion des parametres approximatifs WjB fournis par le second reseau de neurones NN2. 
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Le calcuiateur 160 effectue cette correction en r^isant i'additbn WjB -i- VVjC qui fbumit des nouveaux coefficients 
synaptiques mieux adapt6s pour le premier r6seau de neurones NN1 dans cette deuxi^me phase de d^charge. 

Modes opiratoires du syst^me de contrdle de batterfe rechargeable 

5 

Le syst^me de contrdle 100 a trois modes op^ratoires appel6s mode dinitialisation, mode d'usage courant, et 
mode adaptatrf. 

Le mode dinitialisation est mis en oeuvre chaque ibis que la k)atterie 110 a tennin^ une procedure de charge 
d'un cyde de d6charge-charge. et qu*elle commence alors un nouveau cyde oommengant par une phase de dteharge. 
10 D^s que la batterie 110 est mise en service, la tension initiale Vo est aussitOt enregistr^e. Puis, k I'lnstant t'o. aprds 
qu'un tr^s petit laps de temps to - f o ° Ato s'est ^oul6, de pr6f6rence exactement 1 minute, la tension de batterie est 
k nouveau enreglstr^e donnant une valeur not^e V'o, et la diff^ence de tension initiale Vo - Vo » aVo est calculi, 
par example par le calcuiateur k fonction additionneur 160 montr6 sur les FIG.5A et 5B. Ensuite, les deux valeurs Vo et 
AVo, en mdme temps que le nombre initial No des cycles d6jd effectuds. nombre qui est calcul6 par lna6mentation par 
15 le calcuiateur 1 60. sont fournis k Tentr^e du second r6seau de neurones NN2 qui calcule alors le vecteur de 1 3 valeurs 
de poids WjB k appliquer au premier r6seau de neurones NN1 A. 

Le mode d'usage courant est mis en oeuvre pendant la phase de d6charge elie-mdme. Dans ce mode d'usage 
courant la tension instantan^e Vt est mesur^e et stock^e toute les minutes pour la r6actualisation ult^eure des poids 
du troisi^e r^seau de neurones. Ije laps de temps restant A\j^ avant que la batterie n'atteigne ce seull critique pr6- 
20 d6termin6 de tension Vjh ° 6V est calculi comme une difference entre un temps t7>^ et un temps t 
oCi tTH est la sortie du r^eau NN1 A quand son entree est mise k Vjh ° 6 V, 

et oD t est llnstant mesur6 par les nxjyens de mesure 150a Les incfications de temps t-fH ou de laps de temps 
AtjH sont done fournies toutes les minutes. 

Le mode adaptatif est mis en oeuvre durant la phase de charge et comprend ie calcul de nouveaux poids synaptiques 
25 Wkc pour le troisiSme r^seau de neurones NN3, k partir de valeurs instantan6es r^elles Vt. t impos^es au premier 
r^seau de neurones NN1 . ^ partir du calcul des param^res r^els VVj A* et du calcul des param^tres d'enreur WjC* repor* 
t^s sur le troisidme r6seau de neurones NN3. selon la proc^ure dto-ite plus haut en reference avec les FIG. IB et 
FIG.3. 

D'une mani^e g^n^rale. en r^^rence avec la FIG.5A dont la l^ende est au Tableau I, le syst^me de contrdle 100 
30 est mis en oeuvre par un microprocesseur 1 60 pour r^liser les caiculs. et des zones m^moire 1 70a. 1 70b pour m^mo- 
riser les donn^es. Ces zones m6moire sont accessibles par le microprocesseur 160 et incluent une zone m^moire de 
stockage ROM 170a pour stocker les donn^es de structure des r^eaux de neurones NN1, NN2 et NN3, les param^ 
tres fixes et ies poids WnB du second r^seau de neurones, et une zone de m^moire vive RAM 170b pour enregistrer 
ou fournir selon le cas les mesures variables et les vecteurs de poids VVjA. W\0, VVj A\ WjC* du premier et du troisi^me 
35 r6seaux de neurones. Le microprocesseur 1 60 effectue les caiculs nteessaires au fbncttonnement du systdme de con- 
trdle. 

En r^^rence avec la FIG.5B, dont ia I6gende est au Tableau I}, le syst^me de contrdle 100 est couple k des 
moyens d'affichage 140 pour fournir k i'utiiisateur une indication du temps t-rH ou bien du laps de temps Atrn restant k 
courir k partir d'un instant courant td'utilisation jusqu'd Tinstant ou la batterie atteindra ce seuil de tension critique pr6- 

40 determine VtjH. ou bien les deux indications. Les moyens d*aff ichage 140 peuvent en outre afficher lYieure. c'est-d<lire 
une indication de llnstant courant ; ces moyens d'affichage peuvent en outre afficher une indication k Tissue de la 
phase de charge consecutive k la phase de d^charge de la batterie. que cette phase de charge est termin^e, lorsque 
la batterie a attaint la tension initiate Vo = 9V par exemple. 

Comme cite precedemnient. le syst^me de contrdle 100 fait partie d'un disposHif hdte 130 qui comprend des 

45 moyens de connexion D1 , D2 pour la batterie rechargeable 1 10. La batterie rechargeable 1 10 est coupiee au systeme 
de contrdle 100 pour former la batterie intelligente 120. Le dispositif hdte 130 abrfte en outre les moyens de mesure 
150. par exemple un multimdtre. le mk:roprocesseur 160. les zones m6moire 170a. 170b accessibles par le micropro- 
cesseur 160 et les moyens d'affichage 140. 

Pour la realisation des moyens d'affichage. plusieurs dispositifs connus de retat de la technique sont utilisables. Un 

50 dispositif peut dtre un ecran avec des indications ecrites, ou avec des indications dessinees, ou encore un panneau for- 
mee de diodes. 
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TABLEAU I 



(FIG.5A) 


150a 


Moyens de mesure du temps to to+Aio. t 


150b 


Mo/ens de mesure des tensions Vp, Vo+^o> Vt 


110 


Batterie rechargeatsie 


160 


Microprocesseur pour effectuer les calculs 
^^TH = ^-tiH . VVjA = VyitH-Wjc , 
Wjc* = WjA'-VyjB AVo « Vo-Vo , No 


NN1 


Premier r^seau de neurones 


NN2 


Second r6seau de neurones 


NN3 


Troisi^me rdseau de neurones 


170 


Zones de m6nx)rre 



TABLEAU II 



(FIQ.5B) 


130 


Dispositif h6te 


D1.D2 


Connexion du dispositif hOte et de la t>atterle 


110 


Batterie rechargeable 


150 


Moyens de mesure du temps, et des tensions 


160 


Microprocesseur pour effectuer les calculs 


170a 


Zone de m^moire nfK>rte (ROM) 


170b 


Zone de m^moire vive (RAM) 


100 


Systdme de contrfile de batterie 


120 


Batterie intelligente 


140 


Moyens d'aff ichage de Hnstant courant et des temps calculus, et 6ventuellement de fin de charge. 
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TABLEAU III (FIG. 3 t FICaB) 



1 


Phase de d^charge PDl 1 
Fonctionnement en initialisation et usage courant 1 
150a. 150b 1 Vo. Ato, No Valeurs Initiales 

fournissent Vt.t Valeurs InstantanSes 

NN2 fournlt WjB poids approximatifs 


2 


Phase de charge PCI suivante 
Apprentissage de NN3 pour adaptativitfe 




2a 


NNl regoit Vt en entr6e 
t en sortie 
foumit WjA* poids r^els 




2b 


160 regoit WjA*. WjB | 
fournit les paranietres d'erreurs 
WjC* = WjA*-WjB 




2c 


NN3 regoit Vo. AVo, No en entree 
WjC* en sortie 
fournit ses propres poids 
adaptatifs WkC 


3 


Phase de d6charge suivante 

Fonctionnement en initialisation puis usage courant 



Revendicatlons 

1 . Systdme de contrOle (100) des cycles de d^charge-charge d'une batterie coupI6 k une batterie rechargeable (1 10) 
ayant dee phases de charge alternant avec des phases de d6charge selon des cycles de d6charge-charge, ce sys- 
tdme corrprenant : 

des premiers moyens de calcul adaptatifs (NNl) qui sont arranges pour collecter. au commencement d'une 
phase de d^charge dun cyde de d6charge-charge de la batterie. un lot de paramdtres de fonctionnement 
appel^s premiers param^tres (VVjA). et pour recevoir en entree une valeur pr6d6termin6e d'un seuil critique 
(Vth) de tension de d§charge, et qui sont arranges pour foumir en sortie une indication predictive calcul6e de 
llnstant (Ith) ou la batterie attetndra ce seuil critique (Vjh) correspondant k la fin de cette phase de dteharge, 

ce systdme corrprenant aussi : 

des seconds et des trolsidmes moyens de calcul adaptatifs (NN2,NN3), couples aux premiers moy ns d 
calcul, qui sont arranges pour rece^ir. en entree, k un instant Initial, au commencement de ladite phase d 
ddcharge de la batterie. une valeur de la tension de batterie appel6e tension tnitiale (Vo), une valeur d*une variation 
(AVo) de cette tension inltiale aprte un court laps de temps k partir de cet instant initial, et une valeur du nombre 
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initial (No) de cycles de d^argeK:harge de cette batterie. effectu^s ant^ieurement k ladit phase de d^arge, 
et qui sort arranges pour fburnir en sortie, d6s Unstant de ladite phase de d6charge ou les valeurs inrtiales sont 
disponibles, respectivement, un lot de paramdtres approximatif s et un lot de paramdtres correspondants de oon-ec- 
tion (VVjC) qui sont addittonn6s pour fburnir lesdits premiers paramdtres de fbnctionnement (WjA) impost auxdits 
premiers moyens de calcul (NN1). 

2. Systems de oontrdle selon la revendication 1 , dans comprenant aussi une zone de m^moire vive (1 70b) pour enre- 
gistrer durant ladite phase de d6charge. des lots de valeurs r^elles intantan6es form^ chacun d'une mesure de la 
tension de d6charge (Vt) de la batterie et I'instant courant (t) correspondant k cette mesure, et un calcuiateur (1 60), 
syst^me dans lequel, durant la phase de charge (PCI) de la batterie qui suit ladite phase de ddcharge (PD1) du 
cyde de d^harge-charge concern^ : 

les premiers moyens de calcul (NNI) sont en outre arranges pour calculer A POSTERIORI de mani^re auto- 
nome et fburnir des param^tres appel^ paramdtres r6els (WjA*) qui correspondent au fonctionnement de ces 
premiers moyens de calcul (NN1) dans la situation ou les lots de valeurs relies instantan^es leurs sort impo- 
ses, avec la mesure de tension (Vt) de d^charge impos^e en entree et Tinstart courart (t) correspondant 
impos6 en sortie. 

le calcuiateur (160) est anangd pour recevoir lesdits param^tres approximatifs (VVjB) calculi par les seconds 
moyens de calcul (NN2) durart la phase de d^charge (PD1), et lesdits paramdtres r^els (\AQA*) calculus par 
les premiers moyens de calcul (NNI ) durant la phase de charge (PCI ). et pour fburnir des differences respec- 
fives entre ces paramdtres, appel6es paramdtres d'erreurs (VVjC*). 

et les troisidmes moyens de calcul (NN3) sort arrange pour calculer de manidre autonome des param^es 
appel^s param^tres adaptatifs (WkC) qui correspondert au fonctionnemert de ces troisi^mes nrx)yens de cal- 
cul dans la situation ou les param^tres d'erreurs (WjC*) leur sont impost en sortie, alors que les valeurs ini- 
tiales (Vo, AVq, No) de la phase de dteharge (PD1) art^rieure leur sont impost en entree, 

et systems dans iequel. les trdsidmes moyens de calcul (NN3) consen/ent comme parametres de fonctionnemert, 
dans la phase de d^charge utt6rieure du cyde de d6charge-charge suivart. les parametres adaptatifs (WkC). cal- 
culus dans ladite phase de charge (PCI). 

3. Systems de contrdle selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel : 

les premier, second et troisieme moyens de calcul (NNI, NN2, NN3) sort constitu^s respectivement par un 
premier, second et troisieme r^seaux de neurones, les premiers parametres de fonctionnement sont les coef- 
fiderts synaptiques (WjA) du premier r^seau de neurones, le premier reseau de neurone (NNI ) ayant une cel- 
lule d'entree (EC1 A) pour une valeur de tension, et une cellule de sortie (NSA) pour une valeur de temps, 

le second r^seau de neurone ayart trois cellules d'entr^e (NE1 B. NE2B. NE3B) pour iesdites valeurs initiales (Vb, 
AVo, No) et un nombre de cellules de sortie (NE1B-NE13B) pour les parametres approximatifs (VVjE) en nombre ' 
6gal au nombre des coeffidents synaptiques (VVjA) du premier r^seau de neurones (NNI), 
et le troisieme r^seau de neurones (NN3) ayart trois cellules d'entr6e (NE1C, NE2C, NE3C) pour Iesdites valeurs 
initiales (Vo, AVo. No) et un nombre de cellules de sortie (NS1 C-NS1 3C) pour les parametres de connection (VVjC) 
en nombre egal au nombre des coeffidents synaptiques (V^QA) du premier r6seau de neurones (NNI), et dans 
lequel : 

le calcuiateur (1 60) est arrange pour recevoir et additionner les parametres approximatifs (WjB) et les parame- 
tres de correction (WjC) et pour fburnir lesdits coeffiderts synaptiques (VVjA) imposes au premier reseau de 
neurones (NNI). 

4. Systems de contrdie selon la revendication 3. dans lequel : 

le premier reseau de neurones (NN1) realisart les premiers moyens de calcul. est arrange pour calculer. 
durart la phase de charge (PCI) qui suit la phase de decharge (P01) du cycle de decharge-charge concerne, 
par une methode de retropropagation. des parametres reels (VVjA*) qui sort ses propres coeffidents synapti- 
ques reels dans la situation oCi. pour chaque lot de valeurs r6elles instantan6es, la mesure de tension (Vt) de 
decharge est imposes k son entree, et Unstant courart (t) correspondert est inpos6 k sa sortie, 
le calcuiateur (1 60) est arrange pour fournir les parametres d'erreurs (VVjC*) formes par les differences respec- 
tives entre lesdits coefficients synaptiques reels (WjA*) calcuies par le prenver reseau de neurones (NNI) 
durart ladite phase de charge (PCI), et lesdits parametres approximatifs (VVjB) calcuies par le second reseau 
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de neurones (NN2) pour ladite phase de d^charge (PD1) ant^rieure, 

le troisi^e r6seau de neurones (NN3) r^alisant fes troisi^mes moyens de calcul, est arrang6 pour calculer. 
par une method de r^tropropagation, des paramdtres adaptatifs (WkC) qui sont ses propres coefficients 
synaptiques adaptatifs, dans la situation ou les paramdtres d'en'eurs (WkC*) sont imposes k ses sorties et les 
valeurs initiates (Vo, AVo. No) de la phase de dteharge (PD1) antdrieure sont impos^es k ses entries, 
ce troisi^me r^seau de neurones (NN3) consenmnt, dans la phase de ddcharge (PD2) ult^rieure du cyde de 
d6charge-charge suivant, ces coeffidents synaptiques adaptatifs (WkC), calculi dans ladite phase de 
charge. 

5. Syst^me de contr6le selon Tune des revendications 1 ou 2. dans lequel ; le calculateur (160) est aussi arrange pour 
calculer et fournir, ^ chaque instant courant (t). k partir de la mesure de cet instant courant (t) et ot partir de Undi- 
cation predictive de Unstant critique (t-rvi) fburnie par les premiers moyens de calcul adaptatifs. une indication pre- 
dictive du laps de temps (AIth) restant k count k partir de cet instant courant (t) jusqu*^ I'instant altique {Xjh) oCi la 
batterie atteindra le seuil critique predetermine de tension de decharge (Vth)- 

6. Systeme de contrdle selon Tune des revendications 3 ou 4, dans lequel : 

le calculateur est aussi anange pour calculer et fournir k chaque instant courant (t). k partir de la mesure de 
cet instant courant (t) et k partir de Tindiction predictive de I'instant critique {tj^) fburnie par !e premier reseaux 
de neurones, une indication predictive du laps de temps [Mj^ restant k courir k partir de cet instant courant 
(t) jusqu*& llnstant aitique (tj^) oHk la batterie atteindra ce seuii critique predetermine de tension de dechrge 
CVth). 

7. Systeme de contrOle selon Tune des revendications 3. 4 ou 6. dans lequel le second reseau de neurones (NN2) est 
monte en serie avec le premier reseau de neurones (NN1), et dans lequel le troisieme reseau de neurones (NN3) 
est monte en paralieie sur le second reseau de neurones. 

8. Systeme de oontrOle selon la revendication 7. dans lequel le prenfuer reseau de neurones (NN1) a trols couches, 
dont une couche d'entree d*une cellule neuronale (NE1 A) pour une valeur de tension, a une couche cach6e de cel- 
lules neuronales et une couche de sortie ayant une seule cellule neuronale (NSA). les cellules de la couche cachee 
ayant une fbnction d'activation sigmoids de pente differente d'une celtute k I'autre, et la cellule de la couche de sor- 
tie ayant une fonction d'activation lineaire. 

9. Systems de contrdle selon la revendication 8. dans lequel le second reseau de neurone (NN2) a trois couches de 
cellules neuronales. dont une couche d*entree de trois cellules neuronales (NE1 B. NE2B. NE3B) pour chacune des 
valeurs initiates (Vo. AVo. No), une couche de cellules cach6es, et une couche de sortie de cellules neuronales 
(NS1 B-NS13B). les cellules de la couche cachee (NC1 B-NC8B) ayant une fonction d'activation sigmoTde de pente 
differente d'une cellule k Tautre, et les cellules de la couche de sortie etant en nombre egal au nomk)re des coeffi- 
cients synaptiques necessaires au fonctionnement du premier reseau de neurones et ayant une fonction d'activa- 
tion SigmoTde. 

10. Systeme de contrdle selon la revendication 9. dans lequel le troisieme reseau de neurones (NN3) k trois couches 
de cellules neuronales. dont une couche d'entree k trois cellules neuronales (NE1C, NE2C. NE3C) pour chacune 
des valeurs inttiales (Vo. AVo. No), une couche d'une seule cellule cach6e (AU). et une couche de sortie de cellules 
neuronales (NS1C-NS13C). les cellules de la couche de sortie etant en nombre egal au nombre des coefficients 
synaptiques necessaires au fonctionnement du premier reseau de neurones (NN1). et ayant une fonction d'activa- 
tion SigmoTde. 

11. Systems de contrdle selon Tune des revendications 4 A 10 comprenant un microprocesseur (160) pour effectuer 
les calculs. pour r6aliser les premier, second et troisieme r6seaux de neurones ainsi que le calculateur. et des 
zones de m6moire (170a. 170b) pour menwriser les donn6es. ces zones de memoire etant accessibles par le 
miaoprocesseur (1 60) et induant une zone de memoire de stockage (1 70a) pour stocker les donnees de structure 
des reseaux de neurones, les parametres fixes ^ les coeffidents synaptiques du second reseau de neurones, et 
une zone de menrx>ire vive (170b) pour enregistrer ou fournir les mesures variables, et les coeffknents synaptiques 
du premier et du troisieme reseaux de neurones. 

12. Systems de contrdle selon Tune des revendications 1 e 11 , ce systems (100) etant couple k une batterie rechar- 
geable (110), k des moyens de mesure de temps (150a). de mesure de tension (150b). et k des moyens d'affi- 
chage (140) arranges pour fournir soit une indication de llnstant critique {XjyO oii la batterie atteindra le seuil de 
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tension critique (vtjH). soit une indication du laps de temps (Atj^) restant h courir k parlir d'un instant courant (t) 
d'utilisation jusqu'^ (Instant [ij^) oU la batterie atteindra un seuil de tension critique pr6ddterniin6 (VtTH)> sdt les 
deux indications, et 6ventuellement une indication de la fin de phase de recharge de batterie. 

13. Dispositif hOte (130) aliments par une batterie rechargeable (110), et comprenant un systdnne de contrOle (100) 
selon I'une des revendications 1^12, coupi6 d cette batterie. 

14. Proc^6 d'entraTnement des r6seaux de neurones du systdme de contrMe seion I'une des revendications 7 & 12, 
conprenant dans une phase d'apprentissage : 

- I'apprentissage, par le premier r^au de neurones, de courbes de tenrps de d^charge (t) en fonction de la ten- 
sion de d^charge (Vt). durant lequel des tensions de d^charge (Vt) sont impos^es k I'entr^e du premier r^eau 
de neurones normalement destin^e k la valeur de tension, et les temps (t) con'espondants k ia sortie, pour for- 
mer une base de donn^es constitute de vecteurs des coeffidents synaptiques (VVJA) de ce prennier rtseau de 
neurones, 

- I'apprentissage par le second r^seau de neurones de relations entre les valeurs initiales (Vo, AVo, No) et les 
coefficients (VVjA) synaptiques du premier r6seau de neurones, ddtemtinds dans sa procedure d'apprentis- 
sage, 

- I'apprentissage du trolsi^me r^eau de neurones pour lui faire determiner ses propres coefficients synaptiques 
adaptatifs (WkC), cet apprentissage comprenant les stapes de : 

1) dans la phase de d6charge (PD1) d'un cycle de dtcharge-charge de la batterie. memorisation des 
valeurs initiales (Vo. AVo, No), et des valeurs rtelles instantanees de tension de batterie (Vt) en fonction 
de llnstant courant con-espondant (t). et des paramdtres approximattfs (WiB) foumis par ie second r6seau 
de neurones (NN2). 

2) dans la phase de charge ulterieure (PC1)» cet apprentisssage comprenant les sous-6tapes de : 

2a) calcul par le premier r6seau de neurones de ses propres coefficients synaptiques reels (WjA*) 
lorsque les valeurs instantanees de tension (VI) et temps (t) sont respectivement imposees k son 
entree et k sa sortie, 

2b) calcul de parametres d'erreurs (WjC^) en effectuant les differences respectives entre les parame- 
tres reels (V\(jA*) et les parametres approximatifs (WjB). 

2c) calcul par le troisieme reseau de neurones (NISI3) de ses propres coefficients synaptiques (WkC) 
appeies parametres adaptatifs, lorsque les parametres d'erreurs (VyjC*) sont inposes k sa sortie et 
les valeurs initiales (Vo, AVo, No) sont imposees k ses entrees, 

et precede d'utilisateur du systeme de contrdle comprenant I'utilisation desdits parametres adaptatifs (WkC) 
comme coeffidents synaptiques du troisieme reseau de neurones (NN3) dans la phase ulterieure de decharge du 
cyde de decharge-charge suivant. 
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